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ABSTRAKT 
HONDL Jiří: Výroba kovového těsnění postupovým tvářením. 
 
Závěrečná bakalářská práce, vypracovaná v rámci bakalářského studia programu B 2341 Strojírenství, 
předkládá návrh technologie výroby výstřižku – dílce ze slitiny Al-Mg-Si plošným tvářením za 
studena. Na základě literární studie problematiky postupového tváření a výpočtů bylo navrženo 
stříhání v nástroji. Postupový střižný nástroj využívá normalizovaných komponent a je řešen formou 
obvyklého stojánku upnutého na výstředníkovém naklápěcím lisu LEN 25 – C  se jmenovitou silou 
250 kN. Střižníky a střižnice jsou vyrobeny z nástrojové oceli 19 436.8, tepelně zpracované podle 
výkresové dokumentace. 
Klíčová slova: postupové tváření, stříhání, slitina Al-Mg-Si 
 
 
ABSTRACT 
HONDL Jiří: Production of metal gasket by follow-on blanking die. 
 
Final term paper elaborated as part of undergraduate studies in Program B 2341 Machine Engineering, 
presents design of technology for blanket formation of cutouts/parts made of Al-Mg-Si alloy with 
cold-process die stamping.  A study of literature dealing with the process of step-by-step formation 
and the relevant calculation, it was decided to opt for tool cutting. The cutting tool comprises 
standardized components consisting of a regular stand that is mounted onto an eccentric tilting press 
LEN 25 – C  with nominal power of 250 kN.  The trimming punches and blades are made of tool steel 
19 436.8, thermally treated according to drawing documentation. 
Key words: step-by-step formation, cutting, alloy Al-Mg-Si 
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1. ÚVOD 
 
Tato závěrečná bakalářská práce předkládá vypracování návrhu technologie hromadné výroby 
těsnění vzduchem chlazeného spalovacího motoru metodou postupového tváření. Tvar a 
rozměry výrobku jsou uvedeny na obr. 1.  
 
 
 
Obr.1. Zadaná součást 
 
Tváření je technologický postup, kterým se vytváří požadovaný tvar součásti plastickou 
deformací materiálu, nejčastěji kovu. Deformace je vyvolána napětím, které v materiálu 
působí tvářecí nástroj. Tváření kovů je podmíněno jejich tvářitelností, tj. schopností 
plastického přetvoření bez porušení soudržnosti. Technologii tváření lze rozdělit podle 
různých hledisek, například na tváření za tepla a za studena, na tváření objemové a plošné. 
Mezi nejpoužívanější tvářecí technologie patří volné a zápustkové kování, válcování, 
protlačování, lisování, stříhání, ohýbání, tažení, ražení. 
Výhodami tváření jsou vysoká produktivita práce, vysoké využití materiálu a velmi dobrá 
rozměrová přesnost tvářených výrobků. 
Při postupovém tváření (stříhání) se konečný výrobek zhotovuje postupně, na několik operací 
(kroků). Jako nástroje se zde používá postupový střižný nástroj, funkci horního pohyblivého 
nože vykonává střižník a funkci spodního pevného nože střižnice.  
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Alternativou ke tváření je obrábění, což je technologický proces, kterým se vytváří 
požadovaný geometrický tvar obrobku v předepsaných rozměrech a kvalitě povrchu 
postupným odebíráním třísek pochody mechanickými, elektrickými, chemickými, aj., 
popřípadě jejich kombinací. 
Při srovnání obou technologií je rozhodující nejen tvar a materiál  součásti, ale také velikost 
výrobní série. Při počtu kusů 100 000 a více se již vyplatí tváření. Rozdíl mezi počátečními 
vyššími náklady při tváření je dán výrobou dražšího nástroje. Graf závislosti nákladů na 
velikosti výrobní série pro obě technologie je uveden na obr. 2. 
 
Obr.2. Porovnání nákladů na velikosti výrobní série při tváření a obrábění 
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2. TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ 
 
Stříhání je postupné nebo současné oddělování částic materiálu střihadly podél křivky střihu. 
Křivku střihu tvoří obvod výstřižku, střižníku či střižnice.  
Podle křivky střihu rozlišujeme: 
a) stříhání, při němž se materiál úplně oddělí podél uzavřené křivky střihu (uzavřené stříhání,      
    děrování, vystřihování apod.) 
b) stříhání, při němž se materiál úplně oddělí podél neuzavřené křivky střihu (otevřené  
    stříhání, děrování, rozstřihování apod.) 
Podle způsobu stříhání rozeznáváme: 
c) stříhání rovnoběžnými střižnými hranami - v libovolném místě a okamžiku střihu je 
    vzdálenost mezi střižnými hranami stejná 
d) stříhání šikmými střižnými hranami svírajícími určitý úhel 
Tato práce se dále zabývá stříháním rovnoběžnými střižnými hranami - stříháním v nástroji 
(střihadle). 
 
2.1 Proces stříhání [ 2, 3 ] 
 
Operace stříhání začíná tím, že střižník dosedne na stříhaný materiál ležící na střižnici a končí 
oddělením materiálu. Průběh stříhání - vystřihování výstřižku, jehož průměr je mnohokrát 
větší než tloušťka materiálu, v prostém střihadle ukazují obr. 3a - 3f.  
Průměr střižníku je o dvojnásobek střižné mezery (tj. o střižnou vůli) menší než průměr 
střižnice - žádá se, aby výstřižek měl pevný tvar, dle obr. 3a.  
Při vnikání střižníku do stříhaného materiálu se materiál v oblasti střihu nejprve plasticky 
deformuje. Oblast střihu je ve stříhaném materiálu po obou stranách křivky střihu a tvoří 
plochu střihu, v níž při stříhání dochází k trvalé deformaci. Deformovaná oblast závisí na 
hloubce, do které střižník vnikl během plastické deformace do materiálu - bývá to  5 - 8% 
tloušťky plechu (podle druhu materiálu). V průběhu vlastní operace stříhání se deformovaná 
oblast střihu již dále podstatně nezvětšuje. 
Střižná síla se přenáší na plech plochou mezikruží utvořenou střižníkem a střižnicí,  
dle obr. 3b. V každé rovině, kolmé ke střižné ploše a rovnoběžné se směrem stříhání, působí 
dvojice sil vyznačená na obr. 3b; materiál se mezi střižníkem a střižnicí ohýbá. 
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Obr.3a. Dosednutí střižníku na plech [ 2 ]                            Obr. 3b. Deformace stříhaného materiálu, 
a – střižník  b – plech  c - střižnice                                        vytvoření oblasti střihu [ 2 ] 
ms - střižná mezera 
 
 
Při vnikání střižníku do plechu položeného na střižnici dochází k zaoblení stříhaného 
materiálu (vtažení), a to na straně střižníku vně od křivky střihu, na straně střižnice uvnitř 
křivky střihu, dle obr. 3c. Zaoblení stříhaného materiálu způsobuje trvalou deformaci (radiální 
tok) a pružnou deformaci ve směru k vnější straně čáry střihu. Když střižník pronikne do 
hloubky 10 - 25 % tloušťky plechu, je vtažení (deformace) ukončeno. 
Při dalším pronikání střižníku do materiálu vznikají v pásmu střihu trhliny (nástřih) 
vycházející od střižné hrany střižnice, dle obr. 3d. Tvoření trhlinek je podporováno napjatostí 
ve vytahovaných vláknech ohýbaného plechu a po překročení maximálního smykového napětí 
napjatostí vzniklou v pásmu střihu radiálním pružením nastřiženého plechu.  
Rychlost postupu trhlinek k střižné hraně a střižníku je závislá na mechanických vlastnostech 
stříhaného materiálu a na velikosti střižné mezery. Materiál se buď téměř okamžitě oddělí 
(velmi křehké materiály), nebo trhlinky vznikají poměrně pomalu, přičemž se tvoří i u střižné 
hrany střižníku (měkké, houževnaté materiály). 
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Obr. 3c. Vtažení, zaoblení stříhaného materiálu [ 2 ]     Obr. 3d. Tvoření trhlinek (nástřihu)  
                  vycházejících od střižné hrany střižnice [ 2 ]  
                                                                                        ms1 - velká střižná mezera 
                              ms2 - malá střižná mezera         
 
Podle obr. 3e vznikají v pozdějším stádiu střihu trhlinky (nástřih) od střižné hrany střižníku. 
Průběh trhlinek je závislý zejména na velikosti střižné mezery. Je-li mezera velká, nástřihy od 
střižných hran obou střižných prvků se setkají, takže výstřižek se vystřihne dříve, než střižník 
dosáhne střižnice. 
Je-li střižná mezera malá, probíhají nástřihy od střižných hran obou střižných prvků souběžně. 
S pokračujícím pronikáním střižníku do stříhaného materiálu se tyto nástřihy prodlužují. 
Materiál mezi střižnými hranami obou střižných prvků je deformován a znovu stříhán. Tento 
poslední stupeň operace stříhání je uveden na obr. 3f. Při velké střižné mezeře (vpravo) 
odděluje střižník souvislý materiál, který je ještě mezi nástřihy; k úplnému oddělení kotouče 
od plechu musí střižník proniknout až ke střižnici. 
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Obr. 3e. Tvoření trhlinek (nástřihu) vycházejících                  Obr. 3f. Oddělování [ 2 ] 
od střižné hrany střižníku [ 2 ]                                                  ms1 - velká střižná mezera 
ms1 - velká střižná mezera            ms2 - malá střižná mezera 
ms2 - malá střižná mezera      
 
   
 
Charakteristický průběh střižné síly v závislosti na hloubce vniknutí střižníku je na obr. 4. Po 
krátké dráze elastického vniknutí břitu – napěchování kovu pod břitem dochází k plastickému 
přetvoření. I když se střižná plocha zmenšuje, dochází vlivem lokálního zpevnění 
k plynulému nárůstu síly. Po vzniku nástřihu (první porušení trhlinami) nastává ještě mírný a 
plynulý pokles síly až po hloubku vniknutí hs, kdy dojde k úplnému porušení lomem ve tvaru  
S křivky a k následnému oddělování výstřižku s výrazným poklesem síly. Lokální snížení 
výrazného gradientu poklesu střižné síly je způsobeno vzájemným otěrem vytvořené 
S plochy. Zpevněná oblast zasahuje do 20 – 30% tloušťky so. 
 
 
 
Obr. 4. Charakteristický průběh střižného procesu a střižné síly [ 5 ] 
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2.2 Tvar a jakost střižné plochy [ 1, 3, 5 ] 
 
Výstřižek se oddělí dříve, než projde střižník celou tloušťkou stříhaného materiálu a následně 
je výstřižek vytlačen. S ohledem na to nejsou okraje střihových ploch zcela rovinné a střižná 
plocha má určitou drsnost, která není v ploše rovnoměrně rozdělená. Místa, kde došlo k 
prvnímu výskytu trhlin, jsou drsnější, než ostatní střižné plochy. Oddělení však nenastane 
přesně v žádané rovině a to proto, že materiál je elastický, tvárný a napětí způsobuje tlak nožů 
na celé ploše - podle toho rozeznáváme na odstřižené ploše různá pásma, dle obr. 5. 
 
Obr. 5. Vzhled střižné plochy při normální střižné vůli [ 5 ] 
1 - zeslabení     4 - oblast zpevnění 
2 - plastické přetvoření   5 - otřep 
3 - pásmo lomu    6 - vtisk dolního břitu 
3a- pásmo otěru  
 
Na jakost povrchu střižné plochy má rozhodující vliv velikost střižné vůle a také zkosení 
střižníku a střižnice. Zkosením střižné hrany se dosáhne lepší jakosti střižné plochy a také 
snížení velikosti potřebné střižné síly.  
Běžná jakost povrchu bývá u materiálu do tloušťky 1 mm Ra = 10 µm,  
do tloušťky 3 mm Ra = 20 µm a nad 3 mm Ra = 63 µm. 
 
 
 
Obr. 6. Vzhled střižné plochy [ 1 ] 
h - hloubka tzv. plastického střihu 
κ - zkosení střižné hrany 
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2.3 Hospodárné využití výchozího materiálu při stříhání [ 4 ] 
 
Plechy a s nimi i pásový materiál patří mezi úzkoprofilové polotovary. Stejně jako i s jinými 
materiály je tedy třeba s nimi co nejvíce šetřit. Dobrého využití lze dosáhnout dokonalým 
řešením tzv. nástřihového plánu. Jeho dodržením se zaručuje nejlepší využití výchozího 
materiálu. 
Jelikož výstřižek je buď stříhaná součást anebo polotovar určený k dalšímu zpracování, je 
nutné jej technologicky navrhnout a na výchozím materiálu (tabule nebo svitek) umístit tak, 
aby se maximálně využila plocha materiálu a tím se zmenšila velikost odpadu. Při tomto je 
nutné přihlížet k funkčním rozměrům, požadované přesnosti, směru vláken ve výstřižku apod. 
V rámci hospodárnosti je též dobré uvažovat s využitím odpadního materiálu pro další 
součásti, například vhodné podložky apod. 
 
 
Obr. 7. Rozmístění výrobků a vliv na hospodárnost využití materiálu [ 3 ] 
 
2.4 Nástřihový plán [ 4 ] 
 
Nástřihový plán vyjadřuje přesně a srozumitelně způsob stříhání výstřižků z tabulového nebo 
pásového polotovaru, určuje přesný počet výstřižků a jejich rozměry. Tyto plány se zhotovují 
pro každý typ výstřižku nebo součást výrobku, jehož základní tvar se vystřihuje z výchozího 
materiálu.  
Výstřižky se mohou na nástřihovém plánu kombinovat několika způsoby. Při vytváření 
nástřihového plánu je též možné kombinovat několik druhů výstřižků společně na tentýž 
výchozí materiál.  
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Obr. 8. Příklady nástřihových plánů [ 3 ] 
 
 
2.5 Chyby vzniklé při stříhání [ 5 ] 
 
S nedokonalostmi, vznikajícími při procesu střihání, je třeba počítat již při zvolení 
technologie střihání zejména z důvodů, že by mohly překračovat přípustné přesnosti, jakosti  
apod. Jako možné způsoby předcházení nedostatkům jsou např. zvolení minimální střižné 
vůle, včasné broušení nástrojů, použití technologie přesného střihání a přistřihování, 
kalibrování a pod., zvyšují se ovšem výrobní náklady. 
 
Nejčastější nedokonalosti vznikající při procesu střihání jsou: 
a) drsnost střižné plochy, která vzniká z větší části lomem materiálu 
b) malé zešikmení střižné plochy vlivem mezery mezi břity, která se opotřebením střihadla 
zvětšuje 
c) zeslabení tloušťky plechu podél střižné plochy. U výstřižků malé šířky a otevřeného střihu 
se projeví ještě zvětšení šířky 
d) zpevnění materiálu do hloubky asi (0,1 – 0,2)s 
e) odchylky v rozměrech výstřižků způsobené výrobou a hlavně opotřebením střihadla, 
zešikmením střižné plochy a v malé míře i odpružením 
f) prohnutí některých výstřižků ohybovým momentem obou složek střižné síly.  
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3. POSOUZENÍ SOUČASNÉHO STAVU STŘÍHÁNÍ 
 
3.1 Daná pravidla technologie stříhání [ 5 ] 
 
Technologičnosti konstrukce výstřižků se dosáhne respektováním některých nedokonalostí 
procesu střihání, které jsou uvedeny v odst. 2.5. Pro střihání lze z těchto vlastností odvodit 
tato pravidla technologičnosti: 
 
1. Nezužovat tolerance rozměrů pod mez, které lze dosáhnout při běžném střihání. 
2. Pokud není střižná plocha funkční plochou součásti, nepředepisovat její drsnost ani kolmost 
k ploše plechu. 
3. U malých výstřižků ze silnějších plechů s vyšší tvárností předepisovat jen nezbytnou 
rovinnost. 
4. Nejmenší velikost otvorů, kterou lze běžným nástrojem prostřihnout, závisí na tloušťce a 
druhu materiálu. Je uvedena v tab. 1. 
 
Tab. 1 . Nejmenší velikost otvorů  [ 1 ] 
 
Obvyklé děrování Děrování vedeným střižníkem  
a s přidržovačem 
Materiál 
A B A B 
textgumoid, 
pertinax apod. 0,40 0,35 0,30 0,25 
hliník 0,80 0,60 0,30 0,25 
měkká ocel 
mosaz 
1,00 0,80 0,35 0,30 
tvrdá ocel 1,50 1,20 0,50 0,40 
 
Rozměry jsou udány v násobku tloušťky: 
A - průměr kruhového otvoru 
B - šířka obdélníkového otvoru 
 
5. Přednostně je třeba volit otvory kruhového průřezu. 
6. Nejmenší vzdálenosti mezi otvory nebo otvorem a krajem výstřižku je třeba zhotovit 
k určité velikosti, podle obr. 9. 
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Obr. 9. Vzdálenost mezi otvory nebo otvorem a krajem výstřižku [ 1 ] 
 
7. Šířku vyčnívajících částí a nejmenší šířku štíhlých výstřižků volíme š = 1,5s podle obr. 10. 
 
 
Obr. 10. Šířka vyčnívajících částí a nejmenší šířka štíhlých výstřižků  [ 1 ] 
 
8. Rohy na výstřižku je třeba zkosit nebo zaoblit a když je postupný střih, provádí se zkosení 
pod úhlem 45°. 
9. Podle tvrdosti střihaného materiálu lze doporučit následující nejmenší úhly výstupků nebo 
zářezů: 
a) tvrdé plechy    Rm = 600 MPa  α = 90°    Rm = 300 MPa  α = 60°     
b) měkké plechy  Rm = 300 MPa  α = 60°    Rm = 300 MPa  α = 45°     
10. Velmi ostré rohy lze vyrobit na 2 operace. Rozměrová přesnost těchto výstřižků kolísá již 
při malých nepřesnostech podávání. 
11. Je nevhodné volit na výstřižku různé poloměry zaoblení rohů. 
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12.Plynulé přechody oblouků do přímých částí obrysu zvyšují náklady na nástroj a vyžadují 
uzavřený střih (dochází ke ztrátě materiálu přepážkami a postranním odpadem). 
13. Nejmenší výšku širších výstupků je třeba volit větší než je 1,2s. 
14. Při stříhání na nůžkách volíme tvary vyžadující nejmenší počet střihů. 
15. Nejvhodnější tvar výstřižku je rovnoběžník, jehož protější strany jsou tvarovány jako 
negativ a pozitiv. Čím přesněji je toto pravidlo dodrženo, tím je lepší využití materiálu. 
V mnoha případech lze vynechat i přepážky. Nelze-li dodržet tvar negativ – pozitiv, vyhoví 
také tvar symetrický vzhledem k ose strany (možnost použití vstřícného střihu u plechu 
s tloušťkou s = 1 – 2 mm podle tvrdosti materiálu). 
16. Kruhový obrys výstřižku je obecně nevýhodný, ztráta materiálu bývá asi 30%. 
17. Z hlediska spotřeby materiálu jsou nevhodné též rozvětvené tvary výstřižku. 
 
3.2 Vzdálenosti mezi otvory [ 6 ] 
 
Stanovení velikosti přepážek odpadu E a F je závislé na velikosti a tvaru výstřižku, tloušťce 
plechu a uspořádání výstřižků v pásu.  
E - mezera mezi výstřižky (můstek) 
F – přepážka odpadu 
K = B +E – délka kroku 
U členitých součástí s mnoha otvory a drážkami je nutné správně zvolit vzdálenosti mezi 
jednotlivými otvory a drážkami. Příliš malé vzdálenosti zhoršují kvalitu střižných ploch a 
snižují délku životnosti nástroje. 
Minimální vzdálenosti mezi otvory a drážkami pro zadanou součást jsou uvedeny na obr. 11., 
nomogram určující vzdálenosti dalších tvarů je uveden jako příloha 1. 
 
Obr. 11. Vzdálenosti mezi otvory [ 4 ] 
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3.3 Výpočet střižné síly [ 5, 7 ] 
 
Střižná síla je síla, které je nutné dosáhnout k oddělení materiálu stříháním. Velikost střižné 
síly ovlivňují zejména mechanické vlastnosti materiálu, jako je  pevnost v tahu, pevnost ve 
střihu, tažnost materiálu a otupení nástroje. Střižnou sílu při děrování a vystřihování je možné 
na základě geometrických podmínek střihu popsat několika vztahy. 
 
Síla na střižníku: 
 
Fs = k x S x τs    [ N ]                    ( 3.1 )
            
k - koeficient zahrnující vliv vnějších podmínek při stříhání, tj. nerovnoměrnost tloušťky      
      plechu, nerovnoměrnost napjatosti a především zhoršení kvality střižných hran. Hodnota  
      opravného součinitele k = 1,2 – 1,5 
S - plocha střihu (délka obrysu stříhaného materiálu x tloušťka stříhaného materiálu). 
      S = L x s   [ mm2 ] 
τs - střižný odpor materiálu [ MPa ] je uveden v normách ČSN. K rychlému orientačnímu   
      výpočtu se v praxi používá ke stanovení střižného odporu vztah τs = 0,8 x Rm  
      Střižné odpory u některých vybraných materiálů jsou uvedeny v tab. 2. 
Rm - pevnost v tahu  [ MPa ] 
 
U součástí, u kterých se provádí několik střižných operací, se střižné síly sečítají. 
 
Tab. 2 . Střižné odpory některých materiálů [ 4 ]    
 
ocel dle ČSN  Rm  [MPa] 
 
     [MPa] mosaz 
Rm 
 [MPa]      [MPa] slitiny Al 
Rm 
[MPa]     [MPa] 
10 340 340 - 420 280 - 360 42 3212 300 260 42 4057 110 50 - 70 
11 321 280 - 380 240 - 330 42 3222 420 360 42 4432 180 60 - 80 
11 500 500 - 600 440 - 530 42 3256 500 430 42 4412 240 140 - 150 
  
 
Při přesném stříhání je celková síla složena ze tří složek, z vlastní střižné síly Fs , síly 
přidržovače Fp a síly vyhazovače Fv , kterou musí střižník přemáhat a který brání 
předčasnému dolomení  výstřižku před koncem zdvihu. 
 
Síla na přítlačné desce: 
 
Fp = k x Ln x h [ N ]                                           ( 3.2 ) 
 
Ln - délka tlačné hrany [mm]  
h - výška tlačné hrany [mm]  
k - odpor materiálu proti vtlačení tlačné hrany ( pro přibližný výpočet k = 4 x Rm ) [MPa] 
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Síla na vyhazovači: 
 
Fv = S x p [ N ]                                           ( 3.3 ) 
 
S - plocha přesně stříhané součásti [mm2] 
p - měrný tlak [MPa] (volí se p = 30 až 70 MPa) 
 
Celková síla potřebná pro určení stroje: 
 
Fc = Fs + Fp + Fv [ N ]                               ( 3.4 ) 
 
3.4  Výpočet střižné práce  [ 1 ] 
 
Předpokládá se, že střih je ukončen při vniknutí střižníku do hloubky 10 – 60% tloušťky 
materiálu. Pro jednoduchost výpočtu střižné práce postačí uvažovat pouze maximální 
hodnotu. Ve zbytku dráhy se přemáhá pouze tření. Střižná práce při střihu rovnoběžnými 
hranami je dána plochou pod křivkou střižné síly na obr. 2. 
Pro výpočet střižné práce lze uvést vztah: 
 
A = λ x Fsmax x s  [ J ]                                          ( 3.5 ) 
 
λ – součinitel plnosti materiálu diagramu Fs – s, který je pro některé druhy oceli a slitiny mědi  
      a hliníku vyjádřen v závislosti na tloušťce materiálu na obr. 12. 
 
 
 
Obr. 12. Graf ke stanovení součinitele plnosti [ 5 ] 
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3.5 Výpočet střižné vůle [ 4 ] 
 
Střižná vůle má největší vliv na kvalitu střižné plochy a na rozměry budoucího výstřižku, 
neboť přímo ovlivňuje směr smykového napětí, které způsobuje oddělení materiálu. Malá 
vůle způsobuje, že smykové napětí působí kolmo na stříhaný materiál. Střižná vůle je  
u přesného stříhání asi 10x menší než u běžného stříhání. Velikost střižné vůle závisí na 
pevnosti stříhaného materiálu a jeho tloušťce. Pro běžnou praxi lze brát střižnou vůli přibližně 
0,5% tloušťky materiálu, tedy v = 5 x s / 1000. 
 
Výpočtem lze stanovit hodnotu střižné vůle pro přesné stříhání podle vzorců sestavených na 
základě praktických zkušeností:  
pro plechy tloušťky s ≤ 3 mm v = 2m = 2 x ( c x s x 0,32 x τs1/2 ) [mm]                         ( 3.6 ) 
 
pro plechy tloušťky s > 3 mm v = 2m = 2 x (1,5 x c x s – 0,0015) x 0,32 x τs1/2 [mm]     ( 3.7 ) 
 
v - střižná vůle [mm]  
m - střižná mezera [mm]  
s - tloušťka stříhaného materiálu [mm]  
τs - střižný odpor (0,8 ÷ 0,86) x Rm  [MPa]  
c - koeficient závislý na druhu stříhání, jeho hodnota pro stříhání je 0,005 – 0,025. 
 
3.6 Technologičnost zadané součásti 
 
Zadaná součást, uvedená na obr.1., je kruhového tvaru se čtyřmi kruhovými otvory a jedním 
velkým středovým otvorem. Netolerované rozměry bylo rozhodnuto vyrábět ve středním 
stupni přesnosti, tedy v tolerancích H11/h11. Součást se bude vyrábět postupovým stříháním. 
Tento způsob výroby byl zvolen z důvody výrobní série 1 800 000 ks za rok. 
Zadaná součást je vyráběna z plechu ze slitiny hliníku AlMgSi  
(EN AW-6082; ČSN 42 4400). 
 
Vlastnosti používaného materiálu: 
Konstrukční materiál s dobrou tvárností, leštitelností a odolností proti korozi, dobrou 
schopností elektrolytické oxidace, vhodný ke svařování.  
Má dobré plastické vlastnosti v žíhaném stavu, vyhovující ve vytvrzeném stavu.  
Tvářitelnost při teplotách 450 – 500 °C je velmi dobrá. Korozní odolnost je velmi dobrá,  
u tohoto materiálu se neprojevuje sklon ke koroznímu praskání pod napětím. Obrobitelnost 
řeznými nástroji je nevyhovující v žíhaném stavu a vyhovující ve vytvrzeném stavu.  
Používá se na součásti se střední pevností dlouhodobě pracující při teplotách 50 až -70 °C, u 
nichž se požaduje dobrá technologičnost, korozní odolnost a dekorativní vzhled ve 
stavebnictví, potravinářství, pro jemnou mechaniku, na letadla, vozidla apod.  
Typické výrobky: kabiny letadel a vrtulníků, krytiny, intarzie, rámy dveří, přepážky, 
eskalátory, nábytek, nýtované mosty, mostové jeřáby, stožáry.  
Chemické složení používaného materiálu dle ČSN EN 10020 je uvedeno v příloze 2 . 
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3.7 Tolerance a výrobní přesnosti 
 
Přesnost hotového výrobku je hlavním důvodem, který určuje toleranci střižného nástroje. 
Výrobky jsou požadovány v těchto třídách přesnosti: 
Zvýšená přesnost IT   6 – 9 
Střední přesnost   IT 11 – 12 
Nízká přesnost     IT  14 – 16 
 
Zadaná součást nemá na výkrese u některých rozměrů přesně zadané výrobní tolerance, bylo 
rozhodnuto o stříhání ve střední přesnosti výroby – IT 11. 
 
Pro hodnoty H11 (otvory) se přiřazuje znaménko plus, pro h11 znaménko mínus. 
Rozměr 10,2 má toleranční pole 0 - 110 µm 
Rozměr 80 má toleranční pole    0 – 100 µm 
Rozměr 100 má toleranční pole  0 – 220 µm 
 
3.8 Střižné nástroje [ 8 ] 
 
Při konstrukci střižných nástrojů je třeba respektovat tato hlediska: 
 
a) technologická – vyrobit v nástroji výstřižky správných rozměrů s čistým povrchem 
b) konstrukční – dosáhnout přiměřené životnosti nástroje 
c) provozní – dosáhnout co nejnižší pracnosti výstřižku 
d) ekonomické – dosáhnout co nejhospodárnější výroby výstřižků 
 
Účelem střižných nástrojů je vyrobit z plechu požadovaný díl za stanoveného počtu úkonů.  
Nástroj se skládá z pevné části, upnuté na stole lisu, a z části pohyblivé, umístěné na beranu 
lisu.  
Každý nástroj se skládá z několika různých částí, sloužících pro určité úkony.  
Části, které přímo zpracovávají stříhaný materiál, se nazývají pracovní části.  
Další části jsou tedy pomocné části nástroje. Sem patří vkládací, vodící, upínací, vyhazovací a 
posuvné díly. 
Poslední skupinou jsou části, které umožňují sestavení nástroje v tuhý a pevný celek. Toto 
jsou základní desky, upínací desky, stopky, šrouby, kolíky apod. 
Příklad střižných nástrojů je uveden na obr.13. 
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   Obr.13a. Schéma střižného nástroje                                Obr. 13b. Schéma střižného nástroje 
    bez vodícího stojánku  [ 9 ]                                             s vodícím stojánkem  [ 9 ] 
 
Rozdělení střižných nástrojů podle úkonů: 
Nástroje se dělí podle toho, kolik úkonů připadá na jeden pracovní zdvih stroje.  
V první skupině jsou nástroje, které vykonávají jeden pracovní úkon. Jsou to nástroje 
jednoduché, složené z více součástí. 
V další skupině jsou nástroje postupové. Tyto nástroje jsou určeny pro několik stejných 
operací vykonávaných jedním zdvihem nástroje. U těchto nástrojů jsou střižníky umístěny 
v pravidelných roztečích vedle sebe na společné desce. Součást se vyrábí ze svitku nebo pásu 
materiálu, který se po každém zdvihu posune o jeden krok. Úkony se provedou najednou a 
z nástroje po každém zdvihu vypadne jeden kus výstřižku. 
Další skupinu tvoří sloučené nástroje, které každým zdvihem načnou a dokončí výrobek 
skupinou pracovních částí uspořádaných tak, že se materiál nemusí posouvat.  
Poslední skupinou jsou nástroje sdružené, které zhotovují součásti větším počtem svých 
pracovních částí uspořádaných jako u postupového nástroje, avšak pro různé pracovní úkony. 
 
Rozdělení střižných nástrojů podle bezpečnosti: 
Při práci na lisech je velké nebezpečí úrazu, proto se musí dbát při konstrukci nástroje na 
bezpečnost. Konstrukce nástroje musí umožnit snadnou a bezpečnou manipulaci s nástrojem. 
Nástroje, které nezaručují bezpečnost obsluhy v plném rozsahu, musí být trvale označeny. 
Tyto nástroje lze používat pouze na lisech se spolehlivým ochranným zařízením.  
Nástroje bez ochranného hrazení – takové nástroje, které mají mezi pohyblivými částmi 
nástroje vůli větší nebo rovnou 25 mm. Povrch nástroje musí být hladký, bez výstupků, 
šrouby musí mít zapuštěné hlavy, ostré hrany musí být zkosené 1 x 45°až 2 x 45°. Nástroje 
s větší hmotností než 20 kg musí mít otvory pro přenášecí čepy. 
Nástroje s ochranným hrazením – podmínce bezpečnosti vyhovují nástroje, kde všechny 
nebezpečné mezery jsou uzavřeny hrazením, které nesmí tvořit nebezpečná místa.  Hrazení se 
používá u lisů, které mají velký zdvih nebo dochází k odletu zpracovávaného materiálu.  
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4. NÁVRH TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ  
 
4.1 Určení nejvhodnějšího polotovaru 
 
Při postupovém stříhání ve střihadle jsou dva způsoby podávání materiálu do nástroje, ruční 
nebo strojní. Při ručním podávání je směr podávání zprava doleva, používají se načínací 
dorazy při vložení nového pásu, dále je poloha pásu zajištěna pevným koncovým dorazem. 
Jako polotovary se používají tabule, které se stříhají na pruhy, případně se mohou dodávat ve 
svazcích. Při strojním podávání je směr podávání zprava doleva, pro zajištění kroku se 
používají ostřihovače, případně ostřihovače s nosem. Polotovarem zde bývají svitky, ve 
kterých bývá až 500m tenkého pásu. 
Pásy předčí tabule plechu ve všech směrech, mají rovnoměrnější tloušťku a hladký povrch, 
lepší mechanické vlastnosti. 
 
4.1.1 Stříhání s ručním podáváním 
 
Při ručním podávání polotovaru do střihadla se používají pásy plechu, nastříhané z tabule. 
Tato se vyrábí v rozměrech 0,8 x 1000 x 2000 mm, jsou možné dva způsoby přípravy pásů. 
Podle nomogramu, uvedeného na obr. 10., byly stanoveny velikosti přepážek odpadu E a F  
v závislosti na velikosti a tvaru výstřižku, tloušťce plechu a uspořádání výstřižků v pásu: 
E = 2 mm                                    (mezera mezi výstřižky - můstek)  
F/2 = 2,5 mm                              ( přepážka odpadu ) 
K = B +E = 100 + 2 = 102 mm  ( délka kroku ) 
 
 
 
Obr. 14. Varianta střihu s ručním podáváním 
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A) Návrh jednořadého střihu pro šířku pásu 105 mm a délku 2000mm: 
 
 
Počet výstřižků v 1 pásu   Ev =                       = =               =  19 ks 
 
                                            
Počet pásů z 1 tabule          Ap =           =      =              =  9 ks 
 
  
Počet výstřižků z 1 tabule  AT = Ev x Ap = 19 x 9 = 171 ks  
 
Hmotnost tabule hliníkového plechu Am = V x k = 10 x 20 x 0,008 x 2,7 = 4,32 kg 
 
 
Spotřeba plechu:     =                = 10 527 ks tabulí    
 
 
Ekonomické využití materiálu:  
Plocha 1 výstřižku                           Sv. =  0,0085 m2 
Plocha všech výstřižků z 1 tabule   Set = AT x Sv = 171 x 0,0085 = 1,45 m2 
Plocha 1 tabule                                St = 1 x 2 = 2 m2 
 
Využití tabule plechu:            x 100 =           x 100 = 72,5 % 
 
 
Celková spotřeba plechu pro výrobu 1 800 000 ks výstřižků:  
10 527 tabulí = 45,5 t 
Skutečná spotřeba: 45,5 x 0,725 = 33 t 
Technologický odpad: 45,5 – 33 = 12,5 t 
 
 
 
 
B) Návrh jednořadého střihu pro šířku pásu 105 mm a délku 1000mm: 
 
 
Počet výstřižků v 1 pásu   Ev =                       = =               =  9 ks 
 
                                            
Počet pásů z 1 tabule          Ap =           =      =              =  19 ks 
 
 
Počet výstřižků z 1 tabule  AT = Ev x Ap = 9 x 19 = 171 ks 
 
V tomto návrhu dostaneme stejné hodnoty jako v předchozím, to znamená, že při použití 
polotovaru tabule plechu jsou oba způsoby stříhání pásů shodné.  
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4.1.2 Stříhání se strojním podáváním 
 
Při strojním podávání polotovaru do střihadla se používají svitky plechu. 
Šířka svitku je větší o rozměr bočního střižníku (odstřihovač s nosem), který zajišťuje míru 
kroku. 
 
Obr. 15. Varianta střihu se strojním podáváním 
 
Návrh jednořadého střihu pro šířku svitku 110 mm a délku svitku 300m: 
 
 
Počet výstřižků v 1 pásu   AS =                          =                    =  2 941 ks 
 
 
Spotřeba plechu:          =                 = 613 ks svitků    
 
 
Hmotnost svitku hliníkového plechu Am = V x k = 10,5 x 3 000 x 0,008 x 2,7 = 68 kg 
 
Ekonomické využití materiálu:  
Plocha 1 výstřižku                           Sv. =  0,0085 m2 
Plocha všech výstřižků z 1 svitku   Set = AS x Sv. = 2 941 x 0,0085 = 25 m2 
Plocha 1 svitku                                St = 0,105 x 300 = 31,5 m2 
 
 
Využití tabule plechu:                   x 100 =            x 100 = 79,3 % 
 
 
Celková spotřeba plechu pro výrobu 1 800 000 ks výstřižků: 613 svitků = 41,7 t 
Skutečná spotřeba: 41,7 x 0,793 = 33,1 t 
Technologický odpad: 41,7 – 33,1 = 8,6 t 
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4.1.3 Zhodnocení variant 
 
Tab. 3 . Zhodnocení možných variant střihu 
 
 
Při posuzování vypočtených hodnot je třeba brát v potaz zejména velikost výrobní série, která 
u daného výrobku činí 1 800 000 ks za rok. Skutečná spotřeba materiálu je u obou způsobů 
podávání polotovaru do nástroje téměř stejná, ale u strojního podávání pomocí podavače 
svitku je o třetinu menší odpad, než u ručního zakládání pásů.  
Z těchto důvodů  pro další technologický postup výroby výstřižku bylo rozhodnuto pro 
variantu přímého střihu ze svitku o délce 300m. 
 
4.2 Návrh postupu stříhání 
 
Při výrobě zadané součásti je třeba též rozhodnout, na kolik operací (kroků) ji budeme 
vyrábět. Je třeba brát v potaz velikost výrobku kvůli velikosti střižného nástroje, možnost 
snížení odpadů lepším využitím materiálu apod. 
 
A) Návrh postupu stříhání na dvě operace 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 16. Návrh postupu stříhání na dvě operace 
 
Typ 
střihu Varianta 
Délka 
pásu       
[ mm ] 
Počet 
výstřižků     
[ ks ] 
Počet tabulí, 
svitků          
[ ks ] 
Procentuální 
využití            
[ % ] 
Skutečná 
spotřeba        
[ kg ] 
Technologický 
odpad                 
[ kg ] 
A 2000 
Z tabule 
B 1000 
171 10 527 72,5 33 000 12 500 
Ze svitku - 300 000 2941 613 79,3 33 100 8 600 
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V této variantě se zadaná součást vyrábí pouze dvěma operacemi a v jednom střižném 
nástroji. Technologický odpad je zde největší, lze jej však schovávat v zásobníku pro další 
využití. Střižná skříň je malá vzhledem k rozměrům součásti, 2 zahledávací trny jsou 
zalisovány ve střižníku stříhajícím vnější tvar.  
 
B) Návrh postupu stříhání na tři operace s částečným využitím odpadu 
 
Obr. 17. Návrh postupu stříhání na tři operace s částečným využitím odpadu 
 
V této variantě je možné částečné využití vnitřního odpadu, kdy se ve druhé operaci 
stříhá podložka dle požadovaného rozměru. Výměnou střižníku lze dosáhnout změny rozměru 
podložky. Střižná skříň je delší, než v předchozí variantě, je zde větší počet střižníků a 
hledáčků. 
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C) Návrh postupu stříhání na lisovací lince s úplným využitím odpadu 
 
 
Obr. 18. Návrh postupu stříhání na lisovací lince s úplným využitím odpadu 
 
V této variantě je plně využit vnitřní odpad. Rozměry podložek jsou určeny podle normy  
ČSN 02 9310; Strojírenská šroubení, těsnící kroužky ploché. Tato norma byla zrušena bez 
náhrady v roce 2005, těsnící kroužky se podle této normy dále standartně vyrábějí.  
Norma ČSN 02 9310 je uvedena jako příloha 3. V této variantě je třeba uvažovat s lisovací 
linkou vybavenou více lisy, podavači a dalším strojním zařízením. Rozměry uvedených 
podložek je možné snadno měnit použitím jiného střižníku a střižnice. Počet podložek se tedy 
může lišit podle aktuální potřeby. 
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Bylo rozhodnuto vyrábět součást podle prvního návrhu, tedy střihem na dvě operace, 
následující výpočty a návrhy se vztahují k variantě A, bez využití vnitřního odpadu, který 
bude uchován pro další využití. Vnější odpad bude při každém kroku dělen a bude skladován 
v bednách. 
 
4.3 Technologické výpočty 
 
4.3.1 Výpočet střižné síly 
 
Střižná síla je síla, které je nutné dosáhnout k oddělení materiálu stříháním, určí se podle 
vzorce: 
 
Fs = k x S x τs    [ N ]                              ( 4.1 ) 
k - koeficient zahrnující vliv vnějších podmínek při stříhání, tj. nerovnoměrnost tloušťky      
      plechu, nerovnoměrnost napjatosti a především zhoršení kvality střižných hran. Hodnota  
      opravného součinitele k = 1,2 – 1,5 
S - plocha střihu (délka obrysu stříhaného materiálu x tloušťka stříhaného materiálu). 
      S = L x s   [ mm2 ]                                                     ( 4.2 ) 
τs - střižný odpor materiálu [ MPa ] je uveden v normách ČSN. K rychlému orientačnímu   
      výpočtu se v praxi používá ke stanovení střižného odporu vztah τs = 0,8 x Rm  
      Střižné odpory u některých vybraných materiálů jsou uvedeny v tab. 2 
Rm - pevnost v tahu  [ MPa ] 
 
Fs = ( 1,2 – 1,5 ) x ( L x s ) x 0,8 x Rm                                ( 4.3 ) 
 
Délky střihu: 
 
L1 = 357mm (délka křivky) 
L2 = 4 x (π x D2) = 4x (π x 10,2) = 128,2 mm 
L3 = π x D3 = π x 80 = 251,2 mm 
L4 =  (π x D4) x 3/4 + 102 = (π x 10) x 3/4 +102 = 125,6 mm 
L5 = (π x D5) x2 = (π x 6) x 2 = 37,7 mm 
 
Plocha střihu: 
 
Sc = L x s = (L1 + L2 +L3 + L4 + L5) x s = (357 + 128,2 + 251,2 + 125,6 + 37,7) x 0,8 =   
   = 719,8 mm2 
 
Střižný odpor: 
 
τs  = 0,8 x Rm = 0,8 x 205 = 164 MPa 
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Střižná síla: 
 
Fs1 = 1,3 x L1 x s x τs = 1,3 x 357 x 0,8 x 164 = 60 890 N = 60,9 kN 
Fs2 = 1,3 x L2 x s x τs = 1,3 x 128,2 x 0,8 x 164 = 21 865 N = 12,9 kN 
Fs3 = 1,3 x L3 x s x τs = 1,3 x 251,2 x 0,8 x 164 = 42 845 N = 42,8 kN 
Fs4 = 1,3 x L4 x s x τs = 1,3 x 125,6 x 0,8 x 164 = 21 423 N = 21,4 kN 
Fs5 = 1,3 x L5 x s x τs = 1,3 x 37,7 x 0,8 x 164 = 6 430 N = 6,4 kN 
 
Celková střižná síla Fs: 
 
Fs = Fs1 + Fs2 + Fs3 + Fs4 + Fs5 = 60 890 + 21 865 + 42 485 + 21 423 + 6 400 = 153 063 N =   
    = 153,1 kN 
 
Síla potřebná k setření materiálu ze střižníku: 
 
Fu = keu x Fs = 0,09 x 153 063 = 13 776 N = 13,8 kN 
 
Síla potřebná k vysunutí výstřižku ze střižnice: 
 
Fv = kev x Fs x n = 0,03 x 153 063  x 1 = 4 592 N = 4,6 kN 
 
 
4.3.2 Výpočet střižné práce 
 
A = λ x Fsmax x s  [ J ]                                                               ( 4.4 ) 
 
λ – součinitel plnosti materiálu diagramu Fs – s, který je pro některé druhy oceli a slitiny mědi  
      a hliníku vyjádřen v závislosti na tloušťce materiálu na obr. 7. 
 
A = (k x Fs x s) / 1000 = (0,70 x 153 063  x 0,8) / 1000 = 85,7 J 
 
4.3.3 Výpočet střižného odporu 
 
Střižný odpor lze určit ze vzorce: 
 
kc = Fc / Sc                                                                                ( 4.5 ) 
 
kc – celkový střižný odpor 
Fc – celková střižná síla 
 
ks = Fc / Sc = 153 063 / 719,8 = 212,6  N x mm-2 
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4.3.4 Výpočet střižné vůle  
 
Výpočtem lze stanovit hodnotu střižné vůle podle vzorců sestavených na základě praktických 
zkušeností:  
 
V = 2m = 2 x ( c x s x 0,32 x τs1/2 ) [mm]                              ( 4.6 ) 
 
m = V / 2 = c x s x 0,32 x ks1/2 = 0,010 x 0,8 x 0,32 x 213,21/2 = 0,035 mm 
 
V = 2 x m = 2 x 0,035 = 0,07 mm 
 
4.3.5 Výpočet rozměrů střižníků a střižnice 
 
Rozměry používaných střižníků a střižnice jsou stanoveny podle normy ČSN 02 6015. 
 
V textu jsou uvedeny tyto zkratky: 
 
JR    -  jmenovitý rozměr součásti 
T      -  tolerance jmenovitého rozměru 
P      - přípustná míra opotřebení 
V      - střižná vůle 
TE    - výrobní tolerance střižníku 
TA    - výrobní tolerance střižnice 
REV  - rozměr střižnice při vystřihování 
RAV  - rozměr střižníku při vystřihování 
RED  - rozměr střižnice při děrování 
RAD  - rozměr střižníku při děrování 
 
Děrování otvoru D1 = Ø10,2 mm 
 
Opotřebením se rozměry zmenšují. Tolerance otvoru je určena H11. 
 
Jr = 10,2 mm 
T = 0,110 mm 
P = 0,100 mm 
TA = 0,025 mm 
TE = 0,036 mm 
 
Rozměry střižníku: 
RAD = (JR + P/2) – TA = (10,2 + 0,100/2) – 0,025 = 10,250 - 0,025 mm  
 
Rozměry střižnice: 
RED = (JR + P/2 + V) + TE = (10,2 + 0,100/2 + 0,070) + 0,036 = 10,320 + 0,036 mm  
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Děrování otvoru D2 = Ø80 -0,1 mm 
 
Opotřebením se rozměry zmenšují. Tolerance otvoru je zadána. 
 
Jr = 80 mm 
T = 0,100 mm 
P = 0,100 mm 
TA = 0,025 mm 
TE = 0,036 mm 
 
Rozměry střižníku: 
RAD = (JR) – TA = (80) – 0,025 = 80,000 - 0,025 mm  
 
Rozměry střižnice: 
RED = (JR + V) + TE = (80 + 0,070) + 0,036 = 80,070 + 0,036 mm  
 
Vystřihování otvoru D3 = Ø100 mm 
 
Opotřebením se rozměry zvětšují. Tolerance součásti je určena h11. 
 
Jr = 100 mm 
T = 0,220 mm 
P = 0,180 mm 
TA = 0,046 mm 
TE = 0,072 mm 
 
Rozměry střižníku: 
RAV = (JR - P/2 – V + TA) - TA = (100 - 0,180/2 – 0,070 + 0,046) – 0,046 =  
         = 99,886 - 0,046 mm  
 
Rozměry střižnice: 
REV = (JR - P/2) + TE = (100 - 0,180/2) + 0,072 = 99,910 + 0,072 mm  
 
 
Děrování otvoru D4 = 10x112 mm 
 
Opotřebením se rozměry zmenšují. Tolerance otvoru je urena H11. 
 
Jr = 10/112 mm 
T = 0,110/0,220 mm 
P = 0,100/0,180 mm 
TA = 0,025/0,046 mm 
TE = 0,036/0,072 mm 
 
Rozměry střižníku: 
RAD = (JR + P/2) – TA = (10 + 0,100/2) – 0,025 = 10,050 - 0,025 mm  
 
Rozměry střižnice: 
RED = (JR + P/2 + V) + TE = (10 + 0,100/2 + 0,070) + 0,036 = 10,120 + 0,036 mm 
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Rozměry střižníku: 
RAD = (JR + P/2) – TA = (112 + 0,180/2) – 0,046 = 112,090 - 0,046 mm  
 
Rozměry střižnice: 
RED = (JR + P/2 + V) + TE = (112 + 0,180/2 + 0,070) + 0,072 = 112,160 + 0,072 mm 
 
 
Děrování otvoru D5 = Ø8 mm 
 
Opotřebením se rozměry zmenšují. Tolerance otvoru je určena H11. 
 
Jr = 8 mm 
T = 0,090 mm 
P = 0,090 mm 
TA = 0,023 mm 
TE = 0,032 mm 
 
Rozměry střižníku: 
RAD = (JR + P/2) – TA = (8 + 0,090/2) – 0,023 = 8,045 - 0,023 mm  
 
Rozměry střižnice: 
RED = (JR + P/2 + V) + TE = (8 + 0,090/2 + 0,070) + 0,032 = 8,115 + 0,032 mm  
 
 
 
4.3.6 Kontrola na otlačení upínací desky 
 
Střižná síla na nejmenším střižníku Fs5 = 3 207 N 
 
S5 = 18,9 mm2 
 
δ = Fs5 / S5 = 3 207 / 18,9 = 170 MPa 
 
δdov = 150 MPa < 170 MPa 
 
 
Dovolené napětí materiálu 11 600, ze kterého je vyrobena upínací deska, je menší než napětí 
způsobené střižníkem při stříhání. Musí být tedy navržen střižný nástroj s kalenou opěrnou 
deskou mezi kotevní a upínací deskou. 
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5. NÁVRH STROJE 
 
Při návrhu stroje je nutné respektovat některé základní požadavky: 
a) velikost střižné síly -  
    střižná síla nám určuje jmenovitou sílu daného zařízení. Jmenovitá síla lisu se volí větší o  
    cca 20% zejména z důvodu opotřebení nástroje. Jmenovitá síla lisu je uvedena   
    v technických parametrech udaných výrobcem a je to maximální síla,  
    kterou je možné lis zatěžovat. 
b) princip strojního zařízení -  
    základním parametrem je zde podávání materiálu. Pro ruční podávání materiálu je vhodný  
    pomaloběžný lis, pro strojní podávání se volí rychloběžný lis. V tomto projektu se počítá  
    se strojním podáváním, proto je zvolen rychloběžný stroj. 
c) rozměry stříhané součásti - 
   tyto rozměry určují velikost střižné skříně, upínací desky, zdvihu apod. 
d) velikost série -  
   počet vyráběných kusů většinou rozhoduje o stříhacím nástroji a tím i o typu stroje. 
      
Pro výrobu zadané součásti postupovým stříháním ve střihadle byl zvolen lis LENP 25 C. 
Výstředníkové lisy řady LEN 25 C jsou určené pro všechny práce lisováním za studena, jako 
je stříhání, vystřihování, děrování, ostřihování, ražení, ohýbání, rovnání, protlačování, jemné 
tažení apod.  Pohon lisu zabezpečuje přepínatelný dvojotáčkový elektromotor, čímž je daná 
možnost volit počet zdvihů beranu podle technologické potřeby. Na lisech je použitá 
pneumaticky ovládaná lamelová spojka, mechanicky spřažená s lamelovou třecí brzdou 
 
Hlavní přednosti lisu jsou:  
měnitelnost velikosti zdvihu  
přestavení beranu 
přesné, prodloužené samomazné vedení beranu 
pneumatické vyvažování beranu 
valivé uložení výstředníkového hřídele a ojnice  
třecí obložení spojky-brzdy, vyhovující hygienickým normám  
ulehčené a přesně určené nastavení řídících a kontrolních vaček 
možnost použití mechanizačního a automatizačního příslušenství 
 
Technické údaje výstředníkového lisu LEN 25 C jsou uvedeny v tab. 4. 
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Tab. 4. Technické údaje výstředníkového lisu LEN 25 C 
 
Technické údaje LEN 25 C Jednotky 
   
Jmenovitá síla 250 kN 
Počet zdvihů - trvalý chod  P/R 75/155 1/min 
Využitelný počet jednotlivých zdvihů P/R 60/- 1/min 
Maximální tloušťka - trvalý chod 2,5/1,6 mm 
Maximální tloušťka - jednotlivé zdvihy 5/- mm 
Maximální odebraná práce P/R - trvalý chod 630/400 J 
Maximální odebraná práce P/R - jednotl. zdvihy 320/200 J 
Elektromotor - výkon 2,5/5 kW 
Elektromotor - otáčky 720/1430 1/min 
Elektrické napětí - síťové 380V/50Hz V/Hz 
Elektrické napětí - ovládací 24V/50Hz V/Hz 
Elektrické napětí - osvětlení 24V/50Hz V/Hz 
Tlakový vzduch - pracovní tlak 0,5 - 0,63 MPa 
Tlakový vzduch - spotřeba vzduchu 0,005 m3/zdvih 
Tlakový vzduch - přípojka vzduchu G 1/2"  
Rozměry lisu Sx L 1025 x 1400 mm 
Výška lisu V 1920 mm 
Hmotnost lisu 1580 kg 
   
 
 Obr. 19. Výstředníkový lis LEN 25 C 
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6. NÁVRH STŘIŽNÉHO NÁSTROJE 
 
Vlastní střižný postupový nástroj pro výrobu zadané součásti je uveden v příloze č. 4. Je zde 
využito maximální množství normalizovaných komponent včetně spojovacího materiálu. Je 
řešen jako obvyklý stojánek s vodícími pouzdry, který je pomocí šroubů upevněn na 
pracovním stole lisovacího stroje.  
Střižníky a střižnice jsou navrženy z materiálu ČSN 19 436.8, což je vysokolegovaná 
chromová ocel ke kalení v oleji a na vzduchu. Má velkou prokalitelnost a odolnost proti 
opotřebení, je dobře tvárná za tepla a dobře obrobitelná. Tento materiál se používá pro 
nástroje na stříhání za studena, pro tváření za studena, pro řezné nástroje a také na malé formy 
pro tváření plastů. Střižníky a střižnice jsou kaleny a popuštěny na vysokou tvrdost . 
Kotvení střižníků větších rozměrů ( Ø80 a Ø100mm ) je provedeno pomocí šroubů, menší 
střižníky ( Ø10,2 a Ø6mm ) pomocí osazení. Odstřihovač s nosem je upevněn pomocí vložky s 
úkosem. Zahledávání a středění pásu je provedeno pomocí dvou hledáčků pro přímé středění, 
zalisovaných do střižníku Ø100 mm. Příklad hledáčku je uveden na obrázku č. 20. 
Svitek plechu je při vystupování z nástroje dělen dvěma rozstřihovacími střižníky Ø6 mm, 
které přestřihují přepážku odpadu. Tímto odpadá další strojní zařízení - navíječka. 
Při montáži nástroje v celek je třeba dbát přesného slícování střižníků s kotevní deskou a 
horní částí nástroje, teprve poté je možné seřídit střižníky se střižnicí. Vzhledem k malé 
střižné vůli mezi střižníky a střižnicí je pečlivé seřízení nutnou podmínkou jeho dobré funkce 
a dlouhé životnosti. Nutností jsou zde čisté rovnoběžné upínací plochy stroje a odborné upnutí 
nástroje. 
Při kontrole otlačení upínací desky bylo zjištěno, že je v tomto případě nutné použít kalenou 
opěrnou desku mezi střižníky a upínací deskou.  
Stopka nástroje, sloužící jako středící a upínací prvek horní části nástroje, je běžná se závitem. 
Kolem nástroje je doporučeno provést ochranné hrazení např. z děrovaného plechu v místech, 
kde by mohlo dojít ke zranění obsluhy.  
Střižný nástroj je uveden na obrázku č. 21. 
 
 
Obr. 20. Hledáček pro přímé středění 
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          Obr.21. Střižný nástroj pro zadanou součást 
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7. NÁVRH LISOVACÍ LINKY 
 
 
 
Obr.22. Schéma lisovací linky  
1 – odvíječ svitku 
2 – rovnačka pásu s popotahováním 
3 – vlna na pásu 
4 – regulace výšky vlny 
5 – střižný nástroj 
6 – lis 
                                
Pro zpracování svitku byla navržena lisovací linka podle schématu na obrázku 22. 
Rovnačka s podavačem a odrolovačem svitků pro šíři pásu do 160 mm firmy GSW Schwabe 
AG slouží k volitelnému podávání materiálu do lisu nebo hydraulických nůžek k výrobě 
desek. Je posazena na stabilním základním rámu, přenosná halovým jeřábem. Zařízení je 
vybaveno regulací konstantního tahu pásu na rozvíječce a regulací výšky smyčky před 
podávacími válci. 
Maximální nosná síla rovnačky je 1500 kg, největší možný vnější průměr svitku je 1250 mm, 
obsahuje 7 ks rovnacích válců. Fotografie rovnačky jsou uvedeny v příloze č. 5. 
Technický popis lisovacího stroje je uveden v kapitole 5. 
Protože je materiál dělen již v nástroji v oblasti můstku, není nutné další strojní zařízení - 
navíječka svitku. Hotový výrobek jde skluzem do samostatné bedny a vnější, již dále 
nevyužitelný odpad, vlastní vahou přepadává na skluz a do bedny a je dále určený k recyklaci.  
Vnitřní využitelný odpad propadává otvory ve střihadle na perforovaný skluz. Perforace je 
provedena z důvodu potřebného rozdělení odpadu na výstřižek Ø80, který bude uchováván 
pro další využití, a na odpad vzniklý průchodem malých střižníků a odstřihovače střižnicí.  
V případě potřeby je možné doplnit skluz malým příložným vibrátorem, pro lepší separaci 
výstřižků. Potom by skluz nesměl být pevně spojený se strojem, aby se vibrace nepřenášely 
dále a nezpůsobovaly nepřesnosti při výrobě. 
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8. TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ  
      
V této závěrečné práci bylo pojednáno o výrobě zadané součásti postupovým stříháním.  
S ohledem na tvar konečného výrobku bylo rozhodnuto o stříhání ve střihadle. Při srovnání 
mezi strojním a ručním podávání bylo patrné, že při strojním podávání svitku je lepší využití 
materiálu. Vzhledem ke hromadné výrobě dané série je výhodné použít kompletní lisovací 
linku.  
Byla posouzena možnost pracovat s vnitřním odpadem už při samotné výrobě součásti, toto 
by však vyžadovalo větší počet střižníků, větší rozměry střižné skříně a také další strojní 
vybavení. Vnitřní odpad, vzniklý při stříhání bude propadávat otvory ve střihadle a dále 
skluzem do bedny, kde bude uchován k dalšímu využití na podložky, těsnění apod., případně 
je dostatečně velký i k tažení menších výtažků. Vnější odpad, již dále nevyužitelný, bude 
skladován v bedně.  
Jako další možnost výroby lze uvažovat i řezání vodním či laserovým paprskem, tyto metody 
by však byly příliš nákladné. Nabízí se také možnost výroby součásti plošným vysekáváním z 
tabule. Klasické obrábění na výrobu zadané součásti z praktických důvodů nebylo uvažováno. 
 
Přímé náklady: 
 
Materiál: PNmater = S x CM x n                          ( 8.1) 
 
S - spotřeba materiálu v kg/kus 
CM - cena materiálu Kč/kg 
n - počet kusů vyráběné součásti, (série za 1 rok) 
 
PNmater = S x CM x n = 0,023 x 97 x 1 800 000 = 4 015 800 = 4,016 mil Kč 
 
Mzdy: PNMzdy = t x Mt x n                    ( 8.2 ) 
 
 t = tA + tB =                                 ( 8.3 )
  
t - výrobní čas [ Nh] 
tA1 - čas výroby 1 kusu [ Nmin] 
tB1 - čas přípravný na 1 kus [ Nmin] 
dv - počet kusů ve výrobní dávce 
Mt - hodinová mzda [Kč/h] 
n - počet kusů vyráběné součásti, (série za 1 rok) 
 
 
 t = tA + tB =            =           = 0,000587 Nh              
 
PNMzdy = t x Mt x n = 0,000587 x 105 x 1 800 000 = 110 943 Kč 
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Elektrická energie: PNEnerg = P x tA1 x CE x n                                                           ( 8.4 ) 
 
 
η =                                                    x 100 = 50 až 90 %                                                ( 8.5) 
 
 
P - příkon [kWh] 
ηj - využití stroje [% / 100]  
CE - cena energie [Kč / kWh] 
n - počet kusů vyráběné součásti, (série za 1 rok) 
 
η =                     x 100 =  80%                                  
 
PNEnerg = P x  tA1 x CE x n = 7 x 0,035 x 3,45 x 1 800 000 = 1 984 450 kWh = 2 GWh 
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9. ZÁVĚRY A DOPORUČENÍ 
 
Obsahem této práce je návrh technologie hromadné výroby těsnění hlavy vzduchem 
chlazeného spalovacího motoru. Materiál těsnění je slitina hliníku Al-Mg-Si.  
Nejvhodnější metodou pro výrobu součásti tohoto tvaru je postupové stříhání v nástroji.  
Vzhledem k rozměrům je uvažován pouze jednořadý střih. Využití materiálu bylo hodnoceno 
pro ruční podávání pásu i pro strojní podávání svitku. Hodnocení využití, nástřihové plány, 
výpočty apod. je provedeno podle doporučení z norem. Kruhový tvar výstřižku je nejméně 
výhodný z hlediska vznikajícího odpadu, proto jsou navrženy takové rozměry přepážek a 
můstku, aby vnější nevyužitelný odpad byl minimální. Vnitřní odpad je perforovaným 
skluzem dopravován do beden. Rozděluje se na využitelnou část, která se skladuje samostatně 
a malé části, propadající otvory ve skluzu, jsou určeny k recyklaci.  
Střižný nástroj je navržen opět podle doporučení z norem. Jedná se o běžný stojánek, střižnou 
skříň, střižníky apod. Krok zajišťuje odstřihovač s nosem spojený se střižným nástrojem. 
Lepšího využití materiálu je dosaženo u stříhání ze svitku, proto byla navržena kompletní 
lisovací linka se strojním zařízením. Je třeba brát v potaz její další využití, k tomu by byly 
třeba další informace. 
Rychloběžný lis LEN 25 C je vhodný pro práce lisováním za studena, je poháněn 
dvojotáčkovým elekromotorem. Nabízí tím možnost volby počtu zdvihů beranu. 
Strojní vybavení zahrnuje vedle lisu ještě odvíjecí buben a rovnačku s popotahováním, dále je 
linka vybavena skluzy na výstřižek a odpad, bednami a ochranným krytováním. 
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PŘEHLED UVEDENÝCH SYMBOLŮ A ZNAČEK 
 
k - opravný součinitel otupení nástroje 
S - plocha střihu (délka obrysu stříhaného materiálu x tloušťka stříhaného materiálu) [ mm2 ]  
τs - střižný odpor materiálu [ MPa ] je uveden v normách ČSN 
Rm - pevnost v tahu  [ MPa ] 
v - střižná vůle [mm]  
m - střižná mezera [mm]  
s - tloušťka stříhaného materiálu [mm]  
c - koeficient závislý na druhu stříhání 
L - délka tlačné hrany [mm]  
h - výška tlačné hrany [mm] 
JR    -  jmenovitý rozměr součásti  [mm] 
T      -  tolerance jmenovitého rozměru  [mm] 
P      - přípustná míra opotřebení  [mm] 
V      - střižná vůle  [mm] 
TE    - výrobní tolerance střižníku  [mm] 
TA    - výrobní tolerance střižnice  [mm] 
REV  - rozměr střižnice při vystřihování  [mm] 
RAV  - rozměr střižníku při vystřihování  [mm] 
RED  - rozměr střižnice při děrování  [mm] 
RAD  - rozměr střižníku při děrování  [mm] 
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SEZNAM PŘÍLOH 
 
1. Nomogram udávající vzdálenosti mezi otvory 
2. Chemické složení slitiny hliníku Al-Mg-Si 
3. Norma ČSN 02 9310 Strojírenská šroubení; těsnící kroužky ploché 
4. Výkresy postupového střižného nástroje: 
    BP-01-01  Střižník 
    BP-01-02  Střižnice 
    BP-01-03  Střižný nástroj - sestava 
5. Rovnačka s podavačem CA/VR 16/4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
